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Verfahren und Vorrichtung 2ur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektoberflachen 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur 
dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektober- 
flachen mittels auf die Objektoberflache projizierter Strei- 
fenmuster. Die MeSvorrichtung besteht aus einem Streifen- 
projektor (O, G) und zwei Kameras. (1. k) f (2, k2), die in 
unterschiedlichen Abstanden zum Projektor (O, G) angeord- 
net sind. In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel weichen die 
Abstande der beiden Kameras (1. kl), (2, k2) sehr stark von 
einander ab. In diesem Ausfuhrungsbeispiel liefert die 
Auswertung der Streifenphase in den Bildern der entfernten 
Kamera innerhalb eines grofcen MeBbereiches eindeutige 
Me&werte, wahrend die Streifenphasen in den Bildern der 
naheren Kamera (1, kl) hochgenaue EntfernungsmeBwerte 
liefert. 

In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel sind beide Kameras 
sehr nahe beieinander angeordnet. Die Auswertung der 
Streifenphasen in jedern Kamerabild liefert dann sehr ge- 
naue, mehrdeutige Objektkoordinaten. Durch Kombination 
der Kamerabilder im Auswerterechner werden dann inner- 
halb der Schwebungsperiode beider Streifenmuster eindeu- 
tige Objektkoordinaten berechnet. 

Die erfindungsgemaBen MeBverfahren und MeBvorrichtun- 
gen liefern somit innerhalb eines groSen Eindeuttgkeitsb - 
reiches eindeutige KoordinatenmeSwerte, und ist insbeson- 
dere auch zur Vermessung unstetiger Objektoberflachen 
geeignet. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objekt- 
oberflachen. bei dem ein Projektor ein Streifenmuster auf die Objektoberflache projiziert und dasseibe aufproji- 
zierte Streifenmuster mit zwei Videokameras aufgezeichnet wird und in einem den Videokameras nachgeschal- 
teten Auswerterechner die Objektoberflache berechnet wird. 

Ein derartiges MeBverfahren und eine zugehorige MeBvorrichtung sind aus dem Aufsatz in Optical Enginee- 
ring, Vol. 24 (1985), 966 bekannt. Es wir dabei ein Muster mit schmalen hellen Streifen auf groBen dunklen 
Zwischenraumen auf das MeBobjekt projiziert. Das am Objekt deformierte Streifenmuster wird mit zwei 
Kameras aufgezeichnet und die Deformation der Helligkeitsstreifen ausgewertet. Die zweite Kamera soil 
vermeiden, daB zeitlich nacheinander Referenzkoordinaten und das MeBobjekt vermessen werden mussen. 
Damit keirie Probleme bezuglich der Synchronisation der Kamerauslesung auftreten, bilden beide Kameras das 
Objekt auf dasseibe Kameratarget ab. Nachteilig ist hier, daB die Objektoberflache nur entlang der hellen 
Streifen vermessen wird, zwischen den relativ breite Zwischenraume liegen, an denen keine Messung erfolgt. 
15 Zur vollstandigen Erfassung der Topografie der Objektoberflache mussen daher acht Messungen nacheinander 
mit verschobenen Mustern ausgefuhrt werden. AuBerdem ist die relative MeBauflosung (MeBbereich/ MeBauf- 
losung) senkrecht zur Prufhngsoberflache mit 50/1 relativ gering. 

In der EP-OS-01 82 469 und der DE-OS-32 28 753 sind sogenannte Streifenprojektionsanordnungen beschrie- 
ben. Hier werden sinusformige Helligkeitsmuster auf die Objektoberflache projiziert und die Muster jeweils mit 
20 einer einzigen Kamera aufgezeichnet Es werden zeitlich nacheinander drei oder vier Bilder aufgenomrnen, 
wobei das Muster zwischen den Aufnahmen der Bilder urn ein Drittel oder ein Viertel der Streifenperiode 
verschoben wird. Die Auswertung der Streifenmuster erfolgt mit den aus der Phasenschiebeinterferometrie 
bekannten Algorithmen, mit denen die Streifenphase auf etwa 2*n/100 bestimmt werden kann. Nachteilig ist, 
daB die Phasenauswertung nur innerhalb einer Streifenordnung eindeutige MeBergebnisse liefert. Zur Losung 
dieses Problems wird in der EP-OS-01 82 469 eine sogenannte Sprungstellenbeseitigung durchgef iihrt, die 
ebenfalls aus der Interferometrie bekannt ist. Die Sprungstellenbeseitigung setzt voraus, daB die Oberflache 
stetig ist und ein Startpunkt bekannt ist Bei verrauschten MeBwerten kann es leicht vorkommen, daB das 
Verfahren einen falschen MeBwert berechnet und dann weiter falsch anschlieBt so daB groBflachige Fehler im 
MeBergebnis auftreten. Das Verfahren versagt vollstandig, wenn das MeBobjekt selbst unstetig ist. 
30 Zur VergroBerung des Eindeutigkeitsbereiches ist es aus der DE-OS-33 28 753 bekannt, zwei Streifenmuster 
zu projizieren, von denen eines die achtfache Periodenbreite des anderen Streifenmusters hat. Bei der Phasen- 
schiebung der Muster werden diese jedoch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegt bzw. um unter- 
schiedliche Strecken senkrecht zur Streifenrichtung verschoben. Dadurch kann die relative Anordnung der 
Streifenmuster bezuglich des geratefesten Koordinatensystems leicht verlorengehen. 

Aus der EP-OS-00 76 866 ist es bekannt, gleichzeitig drei farblich kodierte, jeweils um 120 Grad gegenein- 
ander phase nverschobene Muster auf das Objekt zu projizieren. Die durch die Objektoberflache deformierten 
Gittermuster werden entsprechend ihrer farblichen Kodierung von zugehorigen drei farbselektiven Kameras 
aufgezeichnet. Dadurch wird gleichzeitig das Muster bei drei verschiedenen Phasenlagen aufgenommen, so daB 
eine Auswertung nach den Phasenschiebealgorithmen erfolgen kann, ohne daB eine mechanische Verschiebung 
erforderlich ist Eine VergroBerung des Eindeutigkeitsbereiches wird durch die drei Kameras jedoch nicht 
erreicht 

Aus der DE-OS-38 13 692 ist eine MeBanordnung bekannt, bei der drei Projektor-Kamerasysteme im Winkel 
von 120 Grad zueinander um das Zentrum des MeBvolumens angeordnet sind. Jede Kamera nimmt ein Bild des 
Musters auf, das vom zugeordneten Projektor erzeugt wird. Die Verwendung von drei Projektor- Kamerasyste- 
men dient dazu, alle Oberflachen eines im MeBvolumen angeordneten MeBobjekts zu vermessen. Eine Vergro- 
Berung des Eindeutigkeitsbereichs in Richtung der optischen Achsen der Projektoren wird dadurch nicht 
erreicht. 

Aus der US-PS-49 37 445 ist eine Vorrichtung bekannt, bei der ein Streifenmuster auf die Objektoberflache 
projiziert wird und das Streifenmuster mit zwei CCD-Kameras aufgezeichnet wird. Beide CCD-Kameras sind im 

so gleichen Abstand vom Projektionszentrum des Streifenprojektors angeordnet und nehmen jeweils Bilder ver- 
schiedener auf das Objekt projizierter Streifen auf. Die Verwendung zweier linearer Bildsensoren dient hier 
lediglich dazu, die Anzahl der auf jedem Bildsensor abgebildeten Streifen zu halbieren. Die Auswertung der 
Bildsensoren erfolgt analog zu der eingangs zitierten Literaturstelle, indem die seitliche Ablage der aufprojizier- 
ten Streifen gemessen wird. Streifenphasen werden hier nicht berechnet. 

55 Aus der WO-91 09 273 ist des weiteren eine photogrammetrische MeBvorrichtung bekannt, bei der drei 
Kameras Bilder des MeBobjekts aufzeichnen und den Bildern des MeBobjekts gleichzeitig ein Referenzmuster 
uberlagert ist. Hier wird jedoch kein Streifenmuster auf das Objekt projiziert und es werden ebenfalls keine 
Steifenphasen aus den Videobildern berechnet. 

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, MeBverfahren und MeBvorrichtungen der eingangs genannten 

60 Art anzugeben, die bei mdglichst geringem geratetechnischen Aufwand eine dreidimensionale Vermessung von 
Objektoberflachen bei hoher Tiefenauflosung und gleichzeitig groBem Eindeutigkeitsbereich ermoglichen. Die 
Verfahren und Vorrichtungen sollen insbesondere auch die Vermessung unstetiger Objektoberflachen ermogli- 
chen. 

Diese Aufgabe wird rfindungsg maB dadurch gelost, daB aus den Kamerabildern jeder Kamera getrennt 
voneinander die Streifenphase der aufgezeichneten Muster berechnet wird und aus der Kombination der 
berechneten Streifenphasen beider Kameras Objektkoordinaten berechnet werden, die innerhalb eines groBen 
MeBbereichs eindeutig sind. Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird somit nur ein einziger Streifenprojek- 
tor benotigt Das auf die Objektoberflache projizierte Streifenmuster wird gleichzeitig mit zwei Kameras aus 
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unterschiedlichen Richtungen relativ zur Projektionsrichtung aufgezeichnet Das MeBvolumen liegt innerhalb 
d« TreSi dePgleichzeitig im Offnungskegel des Projektors und den Offnungskegeln be.der Kameras l.egt. 
Beide Kameras nehmendaherBuderderselbenObjektbere.che auf. 

Die Berechnung der Streifenphasen der von jeder Kamera aufgeze.chneten Stre.fenmuster kann m.t den aus 
deMnttrfeTomerrie bekannten Phasenschiebea* rithmen erfo.gen. Es .^^^ 
nacheinander phasenverschoben auf die MeBoberflache proj.z.ert und jewels m.t beiden Kameras e.nB.lddes 
aTd^r Objektoberflache deformierten Streifenmusters aufgezeichnet Es .st jedoch auch mogl.ch. d.e S re,- 
fenphasen aus Snzelnen Videobildern zu berechnen. Entsprechende Algorithmen sind be.sp.elswe.se aus Optical 
Engineering Vol. 23, (1984), 391 bekannt bzw. in der alteren Anmeldung der Anmeldenn m.t dem Aktenze.chen 

P Zur KombinatSder Streifenphasen des mit getrennten Kameras aufgezeichneten Musters wird vorzugswei- 
se wie fato "orgegangen: zunachst wird ausgehend von der Streifenphase m e.nem B.ldpunkt der ersten 
Kamera dil Menge aller mdglichen Losungskoordinaten bestimmt Diese LSsungskoord.naten and d.ejen.gen 
Se innerhalb des MeBvllumens. die die selbe Streifenphase. das heiBt denselben Phasenrest, aber unter- 
scWedlichJ Sue fenordnungen haben. Diese Losungskoordinaten liegen auf e.ner Geraden d.e durch das Abb.l- 
dungszentru^m des Objektivs der ersten Kamera und der Position des Bildpunktes auf dem Kamerasensor 
bestfmmt ist Die Positionen dieser Losungskoordinaten auf dieser Geraden s.nd durch den geometnschen 
Aufbau der zugehorigen MeBvorrichtung bestimmt Im allgemeinen werden zu der berechneten Streifenphase 
mehrere Losungskoordinaten gehoren. Aus der relativen Anordnung be.der Kameras zue.nander und den 
Abbildungsweiten beider Kameras. insbesondere dem Abstand der Kamerasensoren von den K ^raobjekt.- 
ven wird zu jeder Losungskoordinate ein zugehoriger Bildpunkt auf der zwe.ten Kamera best.mmt Fur den 
Fall daB einer oder mehrere dieser Bildpunkte auf der zweiten Kamera n.cht auf e.nem lichtempfindhchen Pixel 
desKamerasensors liegt und damit fur solche Bildpunkte noch keine Streifenphase berechnet ist w.rd d.e zu 
dfesem Bildpunkt gehorige Streifenphase durch Interpolation der in benachbarten Kamerap.xeln gemessenen 
pSwerte berelhnet Bei dieser Interpolation ist es auch moglich. Ordnungssprunge der Stre.fenphasen 
zwischen benachbarten Kamerapixeln zu berucksichtigen Zur weiteren Auswertung w.rd be vorzugt , jedem 
zu den Losungskoordinaten zugehdrigen Bildpunkt auf der zwe.ten Kamera und . der dort gemessenen bzw 
fnterpolienen Streifenphase ein zweiter Satz von Losungskoordinaten berechnet D.e Berechnung dieses zwei- 
ten Satzes von Losungskoordinaten erfolgt analog zur Berechnung der ersten Losungskoord.nater jedoch 
anhand der Streifenphasen des mit der zweiten Kamera aufgeze.chneten Streifenmusters. Au d.™ei 
Satzen von Losungskoordinaten wird dann dasjenige Koord.natenpaar ausgewahlt. das den betragsmaB.g 
kleinsten Abstand zue.nander hat Im Idealfall ist dieser Abstand Null so daB be.de ausgewahlten Losungskoor. 
dinaten die eesuchte Koordinate auf der Objektoberflache darstellen. S.nd d.e be.den ausgewahlten Losungsko- 
l^taJ^K***^** be.de Losungskoordinaten die Koordinate auf der Objektoberflache .nner- 
halb der erzielten MeBauflSsung. Von dem ausgewahlten Paar ist diejen.ge Losungskoord.nate der endgult.ge 
MeBwert, die von der Kamera stammt, deren Abstand quer zur Streifennchtung des Projektors groBer .st. 

Bei einem besonders bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel wird dagegen auf d.e Berechnung des zwe.ten Satzes 
von L&sungskoordinaten verzichtet. Statt dessen werden die Differenzen der Stre.fenphasen in den zu den 
ersten Losungskoordinaten zugehorigen Bildpunkten der zwe.ten Kamera und der Stre.fenphase .m zugehon- 
gen Bildpunkt der ersten Kamera berechnet und derjenige Bildpunkt der zwejten Karnera ausgewahlt. fur den 
die Differenz betragsmaBig minimal ist. Es w.rd dann die Koordinate der Objektoberflache aus der e.nen 

'"gZSntS ^wSSS^^SSa^ des erfindungsgemaBen MeBverfahrens haben einen Streifenpro- 
jelao! -Ed mindestens zwei Videokameras. die dasselbe auf die Objektoberflache proj.z.erte Stre.fenmuster 
aufzeichnen und einen den Videokameras nachgeschalteten Auswerterechner Das Objektiv der ersten Kamera 
?st dabei sehr nahe am Objektiv des Projektors angeordnet wahrend das Objekuv der zwe.ten Kamera relat.v 
weit, vorzugsweise urn ein Mehrfaches, von dem Objektiv des Projektors angeordnet .st. Der Abstand des ersten 
Kameraobjektivs kann so gewahlt sein, daB fur jeden Punkt im MeBvolumen die zugehor.ge, m.t de x jCame ra 
aufgezeichnete Streifenphase innerhalb derselben Streifenordnung .st. Aus der Stre.fenphase und der bekannten 
festen Streifenordnung laBt sich dann die Objektkoordinate eindeutig, aber noch recht ungenau berechnen. Das 
zwelte Kameraobjektl is. in einem mehrfach groBeren Abstand vom Projektor angeordnet MaBge .hch s.nd 
immer die Abstande der objektseitigen Hauptpunkte der Objekuve der Kameras und des Projektors. D.e 
Sueifenphase mit der zweiten Kamera stellt einen sehr genauen, jedoch mehrdeut.gen MeBwert dar, dessen 
Ordnung durch den groben MeBwert mit der ersten Kamera e.ndeut.g bestimmt .st. 

Bei einem alternativen Ausfuhrungsbeispiel sind beide Kameraobjekt.ve so angeordnet daB d.e D.fferenz der 
B trage der Abstande zwischen ihnen klein ist im Verhaltnis zu den Abstanden zum Projekt.onsobjekt.v, auch 
hier sind immer die Abstande zwischen den objektseitigen Hauptpunkten der Objekt.ve geme.nt. msbesondere 
konnen beide Objektive dicht nebeneinander angeordnet sein. Es ist dann zwar e.n groBerer Rechenau wand 
erforaerlich, jedoch werden gleichzeitig Glanzlichtprobleme verm.eden, da der W.nkel zw.schen der Beleuch- 
tunEsrichtung und den beiden Beobachtungsrichtungen annahernd gleich ist. 

In einer einfachen Variante enthalt der Projektor ein Ronchigitter. Die Stre.fenmuster konnen jedoch auch 

" oTr beTdTr Slendige Rechenaufwand ist dann besonders gering wenn meBobjekts^igen 
Hauptpunkte der Objektive in einer Ebenen liegen und das Projekt.onsg.tter und d.e Sensorflachen der Kame- 

" Befetn^deren AusSrungsbeispie. schneiden sich die ootischen Achsen in f^!^^^ 
Mine des MeBvolumens. Man kann dann handelsubliche Videokameras verwenden, be. denen <»e optnche 
Achse dTs Objektivs das Kameratarget etwa in der Mitte schneidet Allerdings muB man dann d.e vollstand.ge 
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Formelaus Applied Optics, Vol. 16 S. 21 52 (1977) heranzichen. 

lm folgenden werden Einzelheiten der Erf indung anhand der Figuren rlautert Es z igt 
Fie. 1 den schematischen Aufbau eines ersten Ausfiihrungsbeispiels. . . . ... . 

Fig. 2a und b Diagramme mit den Flachen gleicher Schwebungsphase fur zwei unterschiedhch weit vom 
Proiektorangeordnete Cameras fur die Gerategeometrie nach Fig. 1. 

Fie 3a unci b Prinzipbild mit Erlauterung zum rechnerischen Vorgehen bei der Kombmation beider Phasen, 
Fig. 4 eine perspektivische Darstellung des Gerats nach dem ersten Ausf uhrungsbeispiel. 
Fie. 5 prinzipielle Anordnung eines zweiten Ausfiihrungsbeispiels. . . 

Die MeBvorrichtung in Fig. 1 hat einen Streifenprojektor mit e.nem Projektionsobjektiv (0) sowie zwe. 
Kameras, von denen hier lediglich die Objektive (1, 2) und die Sensorflachen (Ku K 2 ) dargestellt smd. Urn die 
Sorechweise zu vereinfachen, verwendet man fur das Projektionsgitter und die Kamerachips den Oberbegnf f 
-Projektionsebenen" und indiziert sie mit 0 - Projektor, 1 und 2 (Kameras). Zu den weiteren Erklarungen 
verwendet man das eingezeichnete Koordinatensystem: Die meBobjektseit.gen Hauptpunkte der drei Objektive 
(0 1 2) liegen in der Ebene Z«0. Ihre Koordinaten sind (0,0.0) (Projektor), (xpi, ypu 0) (i - 1,2 Kameras). Den 
Haupteffekt bewirken die Abstande x Pi , also diejenige Richtungskomponente quer zu den Gitterhmen in der 
Gitterebene Parallel zur Z-Ebenen sind das Projektionsgitter (G) und die Kamerachips (Ki, K 2 ) so angebracht, 
daO alle drei Offnungskegel das MeBvolumen uberdecken. Das Objekt (Obj) liegt im MeBvolumen. Die Abstan- 
de der Projektionsebenen vom hinteren («dem MeBobjekt abgewandten) Hauptpunkt ist - ai . In den Zeichnun- 
gen sind die Objektive der Einfachheit halber mit zusammenfallenden Hauptpunkten dargestellt und auch die 
Berechnungen entsprechend ausgefuhrt Wenn man Objektive mit Hauptpunktabstand ungleich Null verwen- 
det muB man die entsprechende Projektionsebene urn den Hauptpunktabstand verschoben anbrmgen und auch 
die'laterale Verschiebung durch die hinteren Hauptpunkte berucksichtigen. Die Streifen verlaufen in Y-Rich- 
tung, also senkrecht zur Zeichnungsebene, ebenso verhalt es sich mit den Spalten der Kamera. Auf den 
Proiektionsebenen verwendet man lokale Koordinaten (xi, yi) i =0 . . . 2 (ohne tiefgestelltes i), deren Nullpunkte 
b i (xpi ypi. -ai) im Geratekoordinatensystem liegt. Der Streifenabstand auf dem Projektionsgitter sei go, der 
Spaltenabstand der Kameras sei g, und g 2 . Zur Vereinfachung nimmt man an, daB bei der Ursprungskoordinate 
d s lokalen Koordinatensystems jeweils die Streifenphase Null ist. In der Fig. 1 ist die MeBvorrichtung m der 
XZ-Ebene, in der alle Y-Koordinaten Null sind, dargestellt. Wie die folgenden Betrachtungen zeigen, lassen sich 
auchObjektkoordinatenx#0messen. „ . . - ,- ■ • 

Man wahle einen Punkt [x, y, z) im MeBvolumen. Sein Bild auf dem Projektionsgitter liegt bei 

[xO, y0]; = [— ao • x/z, — ao • y/z] 

und sein Bild auf den Kameras bei 

[xi,yi]: - [-ai • (x-xpi)/z, — as • (y-ypiV4 

Fur die Differenzen xO— (ao/ai) • xi gilt: 

40 xO— (ao/ai) • xi ao • x/z + (ao • a./ai) • (x-xpi)/z - — ao * xpi/z 

Die Differenzen hangen bei der gewahlten Anordnung der Projektoren und Kameras nur von z und nicht von 
x und y ab Der Minuhend setzt sich zusammen aus der beobachteten Streifenphase und der Streifenordnung, der 
Subtrahend ist der auf das Projektionsgitter umskalierte Spaltenabstand des Kamerapixels von der zugehongen 

45 N ullage xpi. 

Man kann die Differenzen darstellen als 

xO— (ao/ai) • xi * (n\ + di) * go 

so mit0<di<l 

x O-(ao/ai) • xi heiBt ab hier die Phasendifferenz und di die Schwebungsphase zwischen dem Projektor und 
der i-ten Kamera. Im Unterschied dazu nennt man den nicht ganzzahligen Teil Fract(xO/go) die Streifenphase, sie 
ist das primare Ergebnis der Phasenmessung. Wenn man die rechten Seiten der letzten beiden Gleichungen 
55 gleichsetzt, sieht man: 

(n, + di) * go - — ao • xpi/z 

oder 

z = — ao* xpi/(g 0 * (ni + di)) 

Mit der Messung der Streifenphase und Berucksichtigung der Pixelkoordinate kann man nur d, und d2 
bestimmen. Wenn man xp, entsprechend klein wahlt, andert sich di iiber das ganze MeBvolum n nur von 0 nach 
1 , d. h. der Bereich erstreckt sich von 

z v : = — ao» xpi/(go* ni)biszh:=» — ao* xpi/(go» (ni — 1))- 
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(F.e 2a zeigt diesen Sachverhalt fur den Projektor (0. P) und die in X-Richtung nahe dabei liegende Kamera (I. 
B,V Die Serartigen Linien sind die Sichtlinien des Projektionsg.tters bzw. d.e S.chtl.n.en e.nes f.kt.ven G tt rs 
bi).uieiacnerarugen ij waaeerechten Linien z igen die One gleicher Phasendifferenz mit den 

ZX^"?2t£2ES£lZZ£&' («,) d« McLlu™,,, u „d », - 3 t U , d» vorder. End. <Z.V 

(x0-x2) = (xp 2 /xp,) • (xO-xl) 

ist. F.e. 2b zeigt diesen Sachverhalt fur den Projektor (0. P) und Kamera (2. B2\ Weil don »J- 

ma i don zwtsf hen z. und z h 5 kurze Ordnungen. wo die lange Schwebung erne Ordnung d » rch ^'^"SSS 

Sngezeichnet sind die Unien gleicher Phasendifferenz fur n2 - 10(entsprechend z„) b.s n2 = 1 5 (entsprechend 

z v ).Wegen 

(x0-x2) = (nj + dz)« g 
■st 

n 2 - int((x0-x2)/g-d 2 ) = int((xp 2 xp,) • (xO-xl Vg-d 2 ) = int((xp 2 /xp,) • (n, +d,)-d 2 ) 

Diese Beziehune liefert die Ordnung n 2 der kurzen Schwebung aus dem MeBwen d,. ohne zuvor z berechnen 
zu mussen SSfh "tldt sie das Rezept, wie xp, zu dimensionieren ist. urn Eindeut.gkert ,m MeB volume, jzu 
gewlhrleistenfwenn alle Streifenphasen mit der Genauigke.t d ermittelt werden. wahlt man xp 2 so. daB 
(xp 2 /xpi) < (1/d) ist. Mit n 2 kann man nun z bestimmen: 

z = — ao' xp 2 /((n 2 4-d 2 ) • g) 

Re. 3a und 3b zeigen. wie man fur ein Pixel auf Kamera (1) in F.g. 1 mit lokaler Koordinate xl.einen 
zugehortgen Objektpunkt ermittelt: Auf der Sichtlinie des Pixels sind e.n.ge der 10 g rob H en ft ^g e p " z ^' s ^" m V 
und z h eingezeichnet die mit der ersten Kamera unterscheidbar sind, wenn man ann.mmt,daB die Phasenbest.m- 
mun 8 a«rf 1/10 Streifen genau arbeitet. Bei denjenigen Diskretisierungsschritten. be. denen s.ch d.e Ordnung der 
kurze ^Schwebung andert. ist dies ebenfalls vermerkt (n2 = 12 ... 14* Eingeze.chnet .st em Stack der z U 
vermSsend^Objektkontur (Obj) und zwei von den Pixeln xnl und xn2 auf Kamera (2) ausgehenden S.ch l.men. 
MrSnm an der Stelle. an der die bei xl ausgehende Linie das Objekt schneidet. Da man d.e Phase der langen 
Schwebung nur in diskreten Stufen bestimmt. beispielsweise in 8-B.t. m.Bt man statt des angegebenen Punkts 
eine etwas^" groBe Z-Kcordinate - man erkennt also den durch den Pfe.l (Al) ge kennze.chneten Pun*. J™ 
gezeichneten Beispiel fQhrt gerade keine Pixel-Sichtlinie der zwe.ten Kamera dort h.n. Man berechnet d e Lage 
desTugehbrigen Punkts auf Kamera 2 und gelangt fiber die gestrichelte S.chtlime zu e.nem Punkt (x2 y2 
zwischln den Kamerapixeln (in F.g. 3a nur als x2 dargestellt). Wenn ypl *yp2 .st, hegt der Punkt . a. sowohl 
zw schen den Zeilen als auch zwischen den Spalten. Die Pfeile (A2) fuhren zu den Nachbarpunkten (xnl, ynl> 
SS yn2) und (xn3, yn3) in F.g. 3b. Aus diesen Punkten und den dort vorliegenden Phasen berechnet man d.e 
Phase am interoolarionspunkt Man sieht in F.g. 3b die Kamerapixel und d.e , berejts um , Ordnungssprunge 
bereini g ren PhaTenmeBwene (pnl. P n2. pn3) sowie den interpolierten Wert (p). Der Pfe.l (A3) ze.gt d.e Phasen- 
bSmung an dem Punkt. der. die Kamera an der Stelle(x2. y2) sehen wurde wenn dort e.n P.xel ware 

Bevor man die Interpolation ausfuhn, muB gleicht OrdnungssprOnge zw.schen den MeBpunkten der Nachbar- 
schaft ausgleichen, z. B. mit der logischen Abfolge folgendes Programmstucks: 

IF(pnl<(1/2)THEN 

lF((pn2>(l/2)AND(pn2-pnl)i(l/2))THEN 

pn2 = pn2— 1; 

END; 

IF((pn3>(l/2)AND(pn3-pnl)>(l/2))THEN 

pn3 «= pn3— 1: 

END; 

ELSE 

I F ((pn2 < ( 1 /2) AN D (pn 1 - pn2) > ( 1 /2)) TH EN 

pn2 = pn2+l; 

END: 

IF((pn3<(l/2)AND(pnl-pn3)^(l/2))THEN 

pn3 = pn3 + 1 ; 

END; 

END; 

Mit dem so modifizierten pnl . . . pn3 berechnet man die linear interpolierte Phase: 
d 2 = (x2 • [(pn2-pn3)ynl + (pn3-pn1)yn2 + (pnl -pn2)yn3] 

-yn« T(pn2-pn3)xnl+(pn3-pnl)xn2 + (pnl-pn2)xn3] - Wr , v 

+<pn3 • xn2-pn2 ♦ xn3)ynl +(pnl • xn3-pn3 • xnl)yn2+(pn2 • xnl-pnl • xn2)yn3y 
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((xn2 - xn3)yn 1+ (xn3 - xn 1 )y n2 + (xn 1 - xn2)yn3); 

Wenn bei der interpolation ein negatives d 2 herauskommt, ist die Ordnung am Interpolationspunkt niedriger 
als am Punkt (xnl, ynl). Da man mit (n 2 + d 2 ) weiterrechnet, kommt auch bei negativem d 2 der nchtige Z-Wert 

5 C Satt uber drei Nachbarpunkte kann man auch iiber die vier Nachbarpunkte interpoiieren. Dabei muB man 
den PhasenmeBwert pn4 zuerst wie oben sprungstellenbereinigen. Dann berechnet man: 

d 2 - (x2 • y * [pn2— pnl + pn3-pn4] 
+ x2 • [(pn4-pn2)ynl + (pnl — pn3)yn2] 
+ y2 • [(pn4 — pn2)xnl + (pnl — pn3)xn2] 
-*-(pn4 • xnl + pn2 • xn2)ynl +(pn3 • xnl -pnl • xn2)yn2)/ 
((xn2-xnl) • (ynl — yn2)) 

Bei der Anordnung nach Fig. 1 kann man auch uber eine weitere Betrachtung zu den Objektkoordinaten (y, y. 
z) gelangen. Man hat eigentlich zwei kurze Schwebungen: 

1 . zwischen dem Projektor und Kamera 2, 

2. zwischen beiden (Cameras. 
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Die Schwebung zwischen beiden Kameras kann man auch so auffassen: Auf Kamera 1 haben wir bei (xl f yl) 
die Streifenphase pi (xl. yl). Der Punkt (x2, y2) auf Kamera 2 liegt La. zwischen den Pixeln es liegen nur 
Messungen an den Nachbarpixeln vor. Da es sich dabei urn den gleichen Punkt auf dem Objekt handelt und 
dasselbe Muster beobachtet wird, liegt dort auch die gleiche Streifenphase vor. Mit Hilfe der Streifenphasen an 
25 den Nachbarpixeln unter Berucksichtigung moglicher Ordnungssprunge berechnet man man die X-Koordmate 
(ix2 y2) auf Kamera Z bei der die interpolierte Streifenphase mit der auf Kamera 1 gemessenen ubereinstimmt. 
Die Laee < x yt z) ergibt sich dann aus (xl, yl) und ix2 und der Lage der Kameras zuemander. Auf diese Weise ist 
die Z-Koordmate des Punkts bestimmt, den (xl, yl) sieht - Pfeil (A4) in Fig. 3a. Damit diese Vorgehensweise 
praktikabel wird, darf sich die Streifenphase von Kamerapixe! zu Kamerapixel urn weniger als erne Ordnung 

30 an ^^" es Auswerteverfanren ist besonders gunstig, wenn das Gitter mehrfach senkrecht zu den Gitterlinien 
verschoben wird. Verschiebt man das Gitter nicht exakt in der Gitterebene, so beeinfluBt das hier zwar die lange 
Schwebung, nicht aber die kurze, die die endgiiltige Lage liefert. Daher sind bei der Lagerung des Gitters 
groBereToleranzenzulassig. . . 

In Fig 4 ist das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 1 detaillierter dargestellt. Eingezeichnet sind das Projektions- 
obiektiv (0) und die Kameraobjektive (1, 2). Die Linien des Gitters (G) verlaufen in Y-Richtung. Die Objektive (0 
1 2) sind an einem Trager (14) aus einem Material mit geringer Warmedehnung (z. B. Zerodur oder Invar) 
befestigt. Der gleiche Trager (14) dient auch als Abstandshalter fur die Kamerachips und die Parallelogrammf uh- 
rung (7), die das Gitter (G) in seiner Ebenen verschiebbar lagert. 

Das Gitter (G) wird in kontrollierter Weise uber die schrittmotorgesteuerte Mikrometerschraube (8) angetne- 
ben Der Schrittmotor (9) an der Mikrometerschraube wird vom Computer (10) gesteuert. Die Kamerachips (Ki, 
K 2 ) sind uber entsprechende Interfaces mit der ebenfalls im Computer (10) untergebrachten Bildverarbeitung 
(11) verbunden. Die Phasenmessung erfolgt beispielsweise mit dem bekannten 4-Punkte-Algonthmus mit Pha- 
senschieben und liefert die Restphasen in ganzen Vielfachen von 1/256. Die ubnge Auswertung folgt dem oben 
beschriebenen Weg. Die MeBergebnisse werden anschlieBend auf einem Plotter (12) oder einem Videomonitor 

^^nl^zeigteine Anordnung bestehend aus dem Projektor (PI) mit dem Ronchigitter (G) und den beiden 
Beobachtungskameras (B3, B4) mit den zugehorigen Kamerachips (K3, K4). Der Projektor enthalt erne Schlitz- 
blende die dafur sorgt, daB der lntensitatsverlauf des projizierten Gitterbildes in etwa sinusartig ist Die 
meBobjektseitigen Hauptpunkte liegen auf der X-Achse in der Zeichenebene. Der Nullpunkt der X-Achse liege 
im Hauptpunkt von (PI). Urn die Zeichnung nicht zu uberladen, sind die Objektive wieder nur mit einem 
Hauptpunkt gezeichnet. Die strichpunktierten optischen Achsen sind so ausgenchtet, daB sie sich im Punkt M in 
der Mine des MeBvolumens schneiden. In diesem Fall steht das Projektionsgitter senkrecht auf der optischen 
Achse des Projectors. Die Kamerachips stehen senkrecht auf den zugeh6ngen optischen Achsen. Deshalb 
braucht man den Kamerachip nicht verschoben anzubringen, sondern verwendet die ubliche Anordnung, bei der 
die optische Achse den Chip etwa in der Mine trifft. Die Linien des Gitters (G) verlaufen senkrecht zur 
Zeichenebene, ebenso verhalt es sich mit den Spalten der Kamerachips. Bei dieser Anordnung hat man die 
gerinesten Probleme mit Verzeichnung der Objektive. allerdings sind die Flachen gleicher Schwebungsphase 
keine Ebenen mehr in Z-Richtung, sondern senkrecht zur Zeichenebene zylinderahnliche Flachen uber den 
punktierten Kurven. Die punktierten Kurven sind hier nicht maBstablich dargestellt. sondern in viel groBerem 
Abstand als sie in Wirklichkeit verlaufen. An der mit (W) bezeichneten weitpunktierten Kurve ist die Schwe- 
bungsphase zwischen Projektor und Kamera (B4) und uber der mit (E) bezeichneten engpunktierten Kurve ist 
die Schwebungsphase zwischen Projektor und Kamera (B3) jeweils gerade eine Periode. das heiBt, die Schwe- 
bunesohase hat den Wert Eins. Diese Kurven werden durch die Formeln 4 von Idesawa et aU Scanning moire 
method and automatic measurement of 3-D shapes. Appl. Optics Vol. 16. No. 8 (1977). 2152-2162 beschneben. 
Weil (B4) weiter von (PI) entfernt ist als (B3). liegen die engpunktierten Flachen dichter beieinander als die 
weitpunktierten Diese Tatsache ermoglicht es, aus Phasenmessungen mit (B3) und (B4) einen Bereich uber 
mehrere solcher Flachen in der Z-Richtung eindeutig zu uberdecken. Mit (B4) alteine konnte man in emerTiefe 
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die Schwebungsphase durch 
mod(pl— (ao/go- aOJxLl). 

(B4)sieht. benutztdie lange Schwebung zwischen zwei cng in X-Richtung beieinan- 

Das * U *^™^*"P"J "? C S llee Z u ermitteln und eine der kurzen Schwebungen zwischen einer der 
^^^^^^^S^^kw^^ Feinbc^u^ Dies hat den Voneil. daB fur beide 

kx c " g ^^^^ *? ehe t w ? nn das zu vermessende Tca g,anzt - 

kannmanesvorderMessungsodrehen,daBdieGlanzlichternichtmehrstoren. 

Urn dieser ^ Voneil zu erllngen kann man wegen des kleinen geforderten Versatzes m X-R.chtung emen 
Ve^atz in Y Richtung hinnehmen, damit sich die Kameraobjekt.ve mcht ,m Weg stehen In diesem FaUe urt es 
SeT innvoll^ie Kamerachips parallel auszurichten damit der £>*"rt"£^ btabt *^™JJ 
Y-Richtung hab.n be^ 

^^^^S^^^S^^ N^hbarschaft und auch nur in Y-Richtung auszufuh- 

rC Bei der oraktischen Durchfuhrung des Verfahrens sollte man Justagefehler der MeOvorrichtung berucksichti- 
JTjSSSS^Sum^B^dtM^ am vorderen und hinteren Ende des M<B«^|«a. 
fine eanze ■Schwebungsordnung haben zu wollen. Man fQhrt eine Referenzmessung aus und I m Bt dabei Refe- 

r^S^^^^^^'^^^ einfach ZU ha,ten - fQhrt ma, !. die MeS ! Ur L g ZWe K kma ?n g < rW J , . S ? t a ie 
etner senkrecht zur Z-Achsedes Gerats aufgestellten Ebenen im Abstand zr aus. Es beze.chne p(0<p< 1) d,e 

gemessenen Streifenphase und man berechnet die n-te Losung z„ als 
Zn _ — ao • xp/(s + go* (n + mod(p-r),l)). 

Dabei ist r = n oder r 2 xp = xp t oder xp2 und s die zugehorige Sollphase einschlieBlich Ordnung bei z r . der 
Index zeigt an. fur welche KameS (1, 2) man die Berechnungen durchfuhrt Wie man der Formel ans.eht, ,st der 
-r^r« r i ^in Her Referenzstellune Null, man reproduziert fur n = 0 die nchtige Z-Lage. 

DTh^be;ch rirt^SS^ffiSSitert nidn n«r bei parallels Ausrichtung der Kamerachips und des 
Pr^ektionsgitte^ es ist sot. seiner Wirkungsweise nur einfacher zu verstehen. Zunachst ist es n,cht zwrngend. 
di ; Kamera muTren Spalten parallel zu den Cittern auszurichten. Nach Drehungder Kameras urn 90 Grad 
kann m^n auch die ?Zeilen als Gitter ansehen und wie gehabt vorgehen. Fur manche PhasenmeBalgonthmen .st 
es voSaft die 45 R cmung oder eine andere festgelegte Richtung auf den Kamerachips als Stre.fennchtung 
voriSenzti haben. Nach entfprechender Koordinatentransformation funktion.ert das Verf ahren genauso. 

Offlnsic^htlich 1 kann man das hier beschriebene zweistuf.ge Verfahren durch H.nzufugen von Kameras an 
geeigneten Stellen zu einem mehrstufigen Verfahren erweitern. Ebenso kann man durch weuere Kameras 
andere PersDektiven des MeBobjekts aufnehmen und vermessen. 

Das anhS der Figuren fur Zentralprojektion ausgefuhrte Verfahren ist smngemaB auch be. Para lelprojek- 
tion anwe^dba? Die Roue der Objekuvabstande spielen dort die Projektionsrichtungen (Winkel zw.schen den 
optischen Achsen). 

Patentanspruche 

1 Verfahren zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektoberflachen. bei dem ein Projektor 
(G) *n ^Streifenmuster auf die Objektoberflache projiziert und dasselbe aufprcj.z.erte Stre.fenmuster mit 
Sef vid^eokam^ (K,. K 2 K 2 . id) aufgezeichnet wird und in einem den Videokameras nachgeschalteten 
Tuswe teTechner die Topografie der Objektoberflache berechnet wird, dadurch gekennze,chnet^ daB aus 
den ^amer^bUdern jeder Kamera (K,. K 2 Ka. K4) getrennt voneinander die Stre.fenphase der ^fg^e.ch- 
neten Muster berechnet wird und aus der Kombination der berechneten Stre. enphasen be.der Kameras 
ObfekSSnaten (Op) berechnet werden, die innerhalb eines groBen MeBbere.ches e.ndeut.g s,nd 
2. Verfahren wch Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zur Kombination der Stre^enphasen, ausge- 
heL ^on der StreifeSphase in einem Bildpunk. der ersten Kamera (K,, K4), die Menge moghcher U»sungs- 
koord^Sten i^erhalb des MeBvolumens bes.imm. wird und anhand dies r Wsungskoordmaten d,e zuge- 
horieen BildDunkte auf der zweiten Kamera (K 2 , K 3 ) bestimmt werden. 

3 vlrfa^en nach Anspruch 2, dadurch gekennz ichnet, daB die Stre.fenphasen .n den B.ldpunkten der 
zwefte ^ Kamera durch interpolation der Streifenphasen in benachbarten Kamerap.xeln berechnet werden^ 
rverfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet, daB vor der Interpolation moghche Ordnungs- 
spriinge in den benachbarten Bildpunkten berucksichtigt wird. , . nA - n ,Fr e ren M n zwischen den 

5 Verf ahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennze.chnet, daB die Differenzen zw 1S chen den 
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Streifenphasen in dem zu den Losungskoordinaten zugehorigen Bildpunkten der zweiten Kamera (K2, K3) 
und der Streifenphase im zugehorigen Bildpunkt der ersten Kamera (Ki ; K4) berechnet wird und derjenige 
Bildpunkt der zweiten Kamera ausgewahh wird, fur den die Differenz minimal ist und daB aus der Strei- 
fenphase im ausgewahlten Bildpunkt die Koordinaten (Op) der Objektoberflache (Obj) berechnet wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB aus den Streifenphasen in den 
zu den Losungskoordinaten zugehorigen Bildpunkten auf der zweiten Kamera (K2 K3) zugehorige zweite 
Losungskoordinaten berechnet werden und daB diejenige zweite Losungskoordinate ausgewahlt wird, die 
den betragsmaBig kleinsten Abstand zu einer der ersten Losungskoordinaten hat, wobei die ausgewahlte 
Losungskoordinate die Koordinate (Op) auf der Objektoberflache (Obj) dargestellt. 

7. Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektoberflachen, mit einem Streifen- 
projektor zur Projektion eines Streifenmusters auf die Objektoberflache, mindestens einer ersten und 
zweiten Videokamera zur Aufnahme von Videobildern desselben auf die Objektoberflache projizierten 
Streifenmusters und einem den Videokameras nachgeschalteten Auswerterechner zur Berechnung der 
Topografie der Objektoberflache, dadurch gekennzeichnet, daB die Optik (1) einer ersten Kamera (Ki) in 
einem Abstand von der Optik (0) des Projektors angeordnet ist der wesentlich kleiner ist, als der Abstand 
der Optik der zweiten Kamera (K2) von der Optik (0) des Projektors. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Abstand der Optik (1) der ersten Kamera 
(Ki) von der Projektionsoptik (O) so gewahlt ist, daB die aus den mit der ersten Kamera (Ki) aufgezeichne 
ten Streifenmustern berechneten Streifenphasen fur alle Objektkoordinaten (Op) innerhalb eines vorge?* 
benen MeBvolumens eindeutige grobe Losungen liefern und daB der Abstand der zweiten Kamera (K:4 vor* 
der Projektionsoptik (0) so gewahlt ist, daB die zu den Videobildern der zweiten Kamera (K2) gehom 
Streifenordnungen eindeutig aus den Videobildern der ersten Kamera (Ki) berechnet sind. 

9. Vorrichtung zur dreidimensionalen optischen Vermessung von Objektoberflachen, mit einem Streifen- 
projektor zur Projektion eines Streifenmusters auf die Objektoberflache, mindestens einer ersten und 
zweiten Videokamera zur Aufnahme von Videobildern desselben auf die Objektoberflache projizierten 
Streifenmusters und einem den Videokameras nachgeschalteten Auswerterechner zur Berechnung der 
Topografie der Objektoberflache, dadurch gekennzeichnet, daB die Optiken (B3. B4) der beiden Videokame- 
ras (K3, K4) in unterschiedlichen Abstanden von der Optik (Pi) des Projektors angeordnet sind und die 
Differenz der Abstande der Kameraoptiken (B3, B4) von der Projektoroptik (Pi) betragsmaBig wesentlich 
kleiner ist als jeder der Abstande. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB beide Kameraoptiken (B3, B4) dicht neben- 
einander angeordnet sind. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Projektor ein 
Projektionsgitter (G) enthalt und die Sensorflachen (Ki, K2) der Kamera in einer gemeinsamen Ebene 
angeordnet sind. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die dem MeBobjekt (Obj) zugewandten 
Hauptpunkte (P, Bj, B2) der Kameraobjektive (1, 2) und des Projektionsobjektivs (0) in einer zweiten Ebene 
angeordnet sind. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Ebene parallel zu derjenigen 
Ebene ist, in der das Projektionsgitter (G) und die Sensorflachen (Ki, K2) der Kameras angeordnet sind. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB der Projektor (G) und die 
Kameras (K3, K4) so zueinander angeordnet sind, daB sich die optischen Achsen der Kameraoptiken (B3, B4) 
und die optische Achse der Projektionsoptik (Pi) in einem Punkt (M) schneiden. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB das Gitter (G) senkrecht zur optischen 
Achse der Projektionsoptik (Pi) und die Kamerasensoren (K3, K4) senkrecht zu den optischen Achsen der 
Kameraoptiken (B3, B4) angeordnet sind 

16. Vorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB das aufprojizierte Muster 
helle und dunkle Streifen gleicher Breite aufweist. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet. daB das Helligkeitsmuster einen sinusfdrmigen 
Intensitatsverlauf quer zur Streifenrichtung hat. 
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